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DE-AS 10 76 413 



@ Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung von Stofcwellen fur technische, vorzugsweise medizintechnische 
Anwendungen 

Verfahren zur Erzeugung von Stofcwellen fur techni- 
sche, vorzugsweise medizintechnische, Anwendungen, 
insbesondere fur die Lithotripsie und/oder die Schmerz- 
therapie, wobei durch Druckpulsationen akustische Wel- 
len vorgegebener Wellenlanga hoher Energiedichte er- 
zeugt werden, wozu mit Hilfe eines intensiven elektri- 
schen Impulses elektrische Energie in einem flussigen 
Elektrolyten direkt und weitestgehend verlustfrei in me- 
chanische Energie in Form von Druckpulsationen gewan- 
delt wird, dadurch gekennzeichnet, daft die elektrische 
Energie zur Aufheizung des leitfahigen, flussigen Elektro- 
lyten eingesetzt wird und somit die Druckpulsationen 
iiber eine kurzzeitige Aufheizung des Elektrolyten erzeugt 
werden, wobei die kurzzeitige Aufheizung als homogene 
Aufheizung in einer grofcflachigen und dunnen Flussig- 
keitsschicht des Elektrolyten erfolgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erzeugung von StoBwellen fiir technische, vorzugsweise medizin- 
technische Anwendungen, insbesondere fiir die Lithotripsie und/oder Schmerztherapie, wobei durch Druckpulsationen 
5 akustische Wellen vorgegebener Wellenlange hoher Energiedichte erzeugt werden, wozu mit Hilfe eines intensiven elek- 
trischen Impulses elektrische Energie in einem flussigen Elektroiyten direkt und weitestgehend verlustfrei in mechani- 
sche Energie in Form von Druckpulsationen gewandelt wird. Daneben bezieht sich die Erfindung auf eine \forrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Fiir verschiedene technische Anwendungen werden bereits intensive Schallweilen oder StoBwellen eingesetzt, deren 

10 Arbeitsdrucke im Bereich einiger 10 7 Pa bis zu 10 8 Pa liegen. Ein Beispiel ist die Lithotripsie in der Medizintechnik, bei 
der durch extrakorporal erzeugte, fokussierte Druckwellen am Ort von Gallen- oder Nierensteinen eine so starke StoB- 
welle erzeugt wird, daB der Stein in kleine Fragmente zerfallt, welche ohne operative MaBnahmen auf nariirliche Weise 
den Korper verlassen konnen. Fiir eine ausreichend hohe Fragmentation des Steins sind dazu typischerweise einige 100 
bis einige 1000 StoBwellenanwendungen, d. h. Einzelpulse, erforderlich. 

15 Zur Erzeugung letzterer StoBwellen benotigt man einen StoBwellen generator der eine bereits fokussierte oder durch 
insbesondere akustische Linsen fokussierbare Schallwelle erzeugt, deren Fokus am Ort des zu zerstorenden Steins liegen 
muB. Die Brennweite der akustischen Anordnung sollte dabei klein, d. h. im Bereich einiger 10 cm sein, um die Energie- 
dichte an der Korperoberflache des Patienten soweit, d. h. auf < 1 J/cm 2 zu begrenzen, daB der beim Schalldurchtritt ent- 
stehende Schmerz durch Lokalanasthetika beherrschbar ist. 

20 Fiir eine vertretbare Behandlungsdauer sollte die Pulswiederholrate bei etwa 1 bis 5 pro Sekunde liegen. Die Lebens- 
dauer des StoBwellengenerators muB moglichst hoch, d. h. bei einigen Millionen Pulsen, liegen, um die Behandlung ei- 
ner groBeren Anzahl an Patienten ohne notwendige Service- bzw. Reparaturarbeiten zu ermoglichen. Wahrend der ge- 
samten Lebensdauer diirfen sich die Eigenschaften des StoBwellengenerators, insbesondere StoBwellenenergie, Impuls- 
dauer, Fokuslage, etc., nicht oder nur geringfugig andern, um konstante, reproduzierbare Arbeitsergebnisse zu ermogli- 

25 chen. Die Erzeugung der StoBwellen sollte in Wasser oder in Flussigkeiten mit akustisch dem Wasser vergleichbaren Ei- 
genschaften erfolgen, damit eine effiziente Schallausbreitung und -iibertragung in den Korper des Patienten uber eine an- 
gepaBte akustische Impedanz zwischen StoBwellengenerator und Korper moglich wird. Der Fokusdurchmesser der fo- 
kussierten StoBwelle am Ort des Steins (~ cm) sollte vergleichbar sein mit den Abmessungen des Steins, um eine effi- 
ziente Wechselwirkung zwischen StoBwelle und Stein zu erreichen. Typische Wellenlangen der StoBwelle liegen im Be- 

30 reich von 1 bis 10 mm, entsprechend Pulsdauem von typischerweise - 1 us. Entsprechend hoch sind die Anforderungen 
an die Q uaktat_derJWeUerifronLim-StoBweUen 
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Ahnliche Anforderungen werden auch bei anderen technischen Anwendungen erhoben, so z. B. beim Recycling durch 
StoBwellen, beim Reinigen von Oberfiachen durch StoBwellen, im Bergbau, beispielsweise Felszerkleinerung ohne Ein- 
satz chemischer Sprengmittel. in der Geologie und der Meereskunde, beispielsweise fiir Sonaranwendungen. Dabei wer- 
35 den zum Teil wesentlich hohere und u. U. auch variablere Pulsenergien gefordert als bei der Lithotripsie, so daB fur viele 
Anwendungen ein nahezu beliebig skalierbares StoBwellengenerator im Prinzip von groBem Nutzen ware. 

Zur Erzeugung von StoBwellen werden, abgesehen vom Rinsatz chemischer Ex plosivstofFe, bisher ausschlieBlich die 
folgenden drei Prinzipien eingesetzt, bei denen elektrische Energie in akustische Energie in Form intensiver StoBwellen 
umgesetzt wird: 

40 

- Das elektrohydraulische Prinzip mit Erzeugung einer spharisch expandierenden Druckwelle durch einen Unter- 
wasserfunken, und gegebenenfalls Fokussierung mit ellipsoidischen Reflektoren, wozu Ausfuhrungen in Rev. Sc. 
Instrument 65 (1994), S. 2356-2363 und Biomed. Tech. 22 (1977), S. 164 ff. gemacht werden. 

- Das piezoelektrische Prinzip mit Erzeugung einer Druckwelle durch Einsatz gepulst betriebener piezoelektri- 
45 scher Schallwandler, beispielsweise gemaB der DE 33 19 871 Al. 

- Das elektromagnetische Prinzip mit Erzeugung einer Druckwelle durch eine elektromagnetisch angetriebene 
Membran, was im einzelnen in Appl. Phys. Lett. 64 (1994), S 2596-2598 und Acustica 14 (1964), S. 187 beschrie- 
ben ist. 

50 Weiterhin ist aus der DE-AS 10 76 413 eine StoB-Schallquelle mit wenigstens einem innerhalb einer Fliissigkeit be- 
findlichen, durch Isolierkorper eingeengten Strompfad bekannt, bei dem als Stromquelie ein Endadungskondensator 
dient und die die Einengung der Strompfade bewirkende Korper aus gummielasuschem Werkstoff groBer Zahigkeit be- 
stehen. Uber die physikalische und/oder die phanomenologische Wirkungsweise der dort zugrunde liegenden Pulsations- 
erzeugung werden keine eindeutigen Aussagen gemacht. 

55 Insbesondere beim erstgenannten Prinzip sind Hauptnachteile die kurze Lebensdauer, schlechte Reproduzierbarkeit 
und begrenzte Skalierbarkeit der StoB wellen wandler, wobei vor aliem die kurze Lebensdauer, z. B. nur einige 1000 
Pulse, aufgrund des Elektrodenabbrandes sowie die daraus resultierende Schwankung der Fokuslage Probleme bereiten. 
Piezoelektrische Wandler sind bei den hier geforderten Arnplituden in ihrer mechanischen Lebensdauer ebenfalls stark 
eingeschrankt. Elektromagnetische Schallwandler erreichen z. Z. die groBten Lebensdauern von typisch - 1 Million 

60 Pulse, sind jedoch aus Grunden elektrischer und mechanischer Belastbarkeit nur begrenzt skalicrbar. Eine Veriangcrung 
der Lebensdauer auf mehrere Millionen Pulse ware vortcilhaft, wie auch cine brcitcrc Skalierbarkeit der Schallwellen- 
encrgie und Impulsform. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Erzeugung von StoBwellen anzugeben, mit dem ohne Ver- 
schleiBprobleme mchrerc Millionen Pulse erzeugt werden konnen, und dazu eine zugehorigc Vforrichtung zu schaffen. 
65 Die Aufgabe ist crfindungsgemaB durch die Gesamtheit der Merkmale des Verfahrensanspruchcs I und des zugehori- 
gen Vorrichtungsanspruches 7 gelost. Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet. 

Die Erfindung gcht davon aus, daB uber die kurzzeitige Aufheizung eines gut Icitfahigen Elektroiyten rnit Hilfe eines 
intensiven elckLrischcn Impulses die elektrische Energie direkt und verlustfrei in thcrmische Energie des Elektroiyten 
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*umgesetzt werden kann. Die Aufheizung erfai3t groBere, skalierbare VoLumina bzwfgroBe, ebenfails skalierbare Oberfla- 
4 chen simultan und homogen. Uber die Warmeausdehnung des erwarmten Elektrolyten wird in geeignetem Umgebungs- 

medium ein Druckanstieg und damit, unter geeigneten Randbedingungen, eine Druckwelle erzeugt, die sich in diesem 
Medium ausbreiten kann. Aufgrund dieses Prinzips ist eine nahezu beliebige Skalierbarkeit und Geometrie moglich bei 
gleichzeitig nahezu verschleiBfreiem Verhalten eines solchen thermohydraulischen StoBwellenwandlers. Da im Gegen- 5 
satz zu dem elektrohydrautischen Prinzip generell keine Konzentration des StromfluBes durch Plasmabildung an einzel- 
nen Punkten der Elektroden erfolgt, fiihrt der Betrieb einer solchen Anordnung nicht zum Abbrand der Elektroden, wo- 
durch eine hohe Lebensdauer erreichbar ist. Durch die raumlich homogene Leistungsbelastung des Elektrolyten wird 
auch die Membran bzw. akustisch "durchlassige" Elektrode mechanisch sehr homogen belastet, wodurch die Lebens- 
dauer der Membran ebenfails stark erhoht wird im Vergleich zu elektromagnetischen Schallwandlem. 10 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung, die die Arbeitsweise von erfindungsgemaBen thermoelektrischen Schall- 
wandlem wiedergeben. Es zeigen jeweils in schematischer Darstellung 

Fig. 1 einen thermoelektrischen StoBwellengenerator mit ebenen Elektroden und zugehorigem Leistungsimpulsgene- 
rator, 15 

Fig. 2 einen rotationssymmetrischen thermohydraulischen StoBwellengenerator und zugehorigem Leistungsimpulsge- 
nerator mit einer radialen Elektrodenanordnung und radialem StromfluB, 

Fig. 3 einen thermohydraulischen StoBwellengenerator mit konkaven Elektroden, sowie 

Fig. 4 und 5 eine Draufsicht und einen Schnitt einer spezifischen Ausbildung einer fokussierenden Elektrode. 

Fig. 1 zeigt das Prinzip der Ausfuhrungsform eines thermoelektrischen Schailwandlers mit ebenen Elektroden. Bei ei- 20 
ner solchen Ausfuhrungsform wird, entsprechend der Geometrie der Anordnung, eine ebene Schaliwelie erzeugt, die von 
einer gegebenenfalls nachfolgenden akustischen Linse fokussiert werden kann. Der Schallwandler besteht aus einer fest- 
stehenden, massiven Elektrode 1, einer diinnen und leichten Elektrode 2 im Abstand s von der Elektrode 1, dem Elektro- 
lyten 3 der Schichtdicke s, und dem Schallausbreitungs medium 4. 

Die feststehende Elektrode 1 und die membranformige Elektrode 2 sind beide aus gegeniiber den Medien 3 und 4 kor- 25 
rosionsbestandigen Materialien gefertigt und weisen glatte Oberflachen auf, um die Ausbildung lokaiisierter Endadun- 
gen aufgrund von Feldstarkeuberhohungen an Spitzen etc. zu vermeiden. 

Das Produkt aus Massendichte und Schallgeschwindigkeit der Elektrode 1 ist deutlich groBer als die im Elektrolyten 3 
und dem Schallausbreitungs medium 4. Die akustische Impedanz des Elektrolyten 3 und des Schallausbreitungsmediums 
4 solien moglichst gleich sein und etwa der von Wasser, d. h. dem Hauptbestandteii des menschlichen Korpers, entspre- 30 
chen, um eine gute akustische Anpassung zwischen dem Schallwandler und dem Patientenkorper zu erzielen. Zweckma- 
Bigerweise wird als Medium 4 gasfreies, vollentsalztes Wasser und als Elektrolyt 3 eine leitfahige Salzlosung verwendet. 

Eine besonders einfache Ausfuhrungsform verwendet fur das Medium 4 dasselbe Material wie fur den Elektrolyten 3. 
Es sind dazu auch andere Flussigkeiten als Wasser, aber mit vergleichbaren elektrischen und akustischen Eigenschaften, 
verwendbar. Insbesondere bei anderen Anwendungen als in Liihotriptern ist es sinnvoil, die akustische Impedanz der 35 
Medien 3 und 4 an die des Koppelmediums anzupassen, wie beispielsweise bei der Felszerkleinerung mitteis StoBwellen. 

Die Stromzufuhrung zur Elektrode 2 muB symmetrisch aufgebaut sein, um die gewiinschte Symmetrie der zu erzeu- 
genden Druckwelle iiber eine symmetrische Strom- und Leistungsverteilung im Elektrolyten 3 zu erreichen. Vorteilhaft 
ist dazu die Beibehaltung einer koaxialen Stromzufuhrung bis zu den Elektroden 1 und 2. 

An die Elektroden 1 und 2 angeschlossen ist ein Leistungsimpulsgenerator, der elektrische Energie in Form kurzer 40 
Pulse mit Zeitdauern von typisch us bereitstellt. Im einfachsten Fall besteht der Impulsgenerator aus einem Energiespei- 
cher in Form eines Hochspannungskondensators C, einem schnell schlieBenden Schaltelement S, und einer aus den Zu- 
leitungen gebildeten Indukuvitat L. Beim SchlieBen des Schalters S entladt sich der Kondensator iiber die Indukdvitat L 
und den Schalter S in den Elektrolyten mit dem Innenwiderstand R. Der Energieinhalt E des Speichers ist 

45 

E = C ■ U 2 /2 

mit der Ladespannung U des Kondensators. Dadurch wird der Elektrolyt um die Temperaturdifferenz 

AT = E/(p m .C h • A-s) 50 

erwarmt, wobei pm die Massendichte des Elektrolyten (~ 1,0 g/cm 3 fur waBrige Losungen), C h die Warmekapazitat des 
Elektrolyten, und A • s das Volumen des Elektrolyten (= Flache A • Dicke s) ist. Bei ausreichend kurzen Impulsen im us- 
Bereich kann die Warmeleitung vemachlassigt werden. Dadurch dehnt sich der Elektrolyt um 

55 

AV/V = a ■ AT 

aus, wobei a der Volumenausdehnungskoeffizient ist. Fur den Fall, daB gilt 

r > s 60 
und s < X, r > X 

mit 2 • r = Durchmesser der Elektroden 1 und 2, X = Lange der StoBwelle, X = c s • X mit c s = Schallgeschwindigkeit in den 
Medien 3 und 4 und X = Pulsdauer, dehnt sich der Elektrolyt fast ausschlieBlich in der Richtung senkrecht zur Elektro- 65 
denoberflache aus, d. h. fur die relative Schichtdickenanderung erhalt man 

As/s - AV/V = a • AT 
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Diese Anderung von s wird wegen der endlichen Schallgeschwindigkeit Cj iiber einen Weg % 
X 1 = s + X 

aufgrund der endlichen Kompressibiiitat k der Medien 3 und 4 abgebaut. Wenn k und c s fiir beide Medien 3 und 4 als 
identisch angenommen werden, erhalt man fur den mittleren Druckanstieg innerhalb des Bereichs X': 

Ap = a • E/[(s + *) • k p ra ■ C h • A] 

und fiir den Fall s « X, d. h. im Fall vemachlassigbarer Schichtdicke s im Vergleich zur StoBwellenbreite X: 

Ap = a ■ E/[c s • x • k • pm • C h • A] 

15 D. h., die Amplitude des Druckanstiegs ist unabhangig von der Schichtdicke s. 

Fur a, c s , k; p, und C h lassen sich, bei Verwendung einer wassrigen Losung oder Ethanol fur die Medien 3 und 4, die 
Werte aus der Literatur entnehmen: 

20 



10 



25 



30 



35 



45 



Symbol 


Parameter 


Wasser 


Ethanol 


Einhe 


a 


Vo 1 umenau s dehnungs - 


2, 07*10 -4 


11*10-4 


1/K 




koef f izient 








c s 


Schallgeschwindigkeit 


1480 


1170 


m/s 


K 


Kompressibiiitat 


0, 5*10 -9 


1, 17*10~ 9 


1/Pa 


Pm 


Massendichte 


10 3 


789 


kg/m 3 




Warmekapazitat 


4, 18*10 3 


2, 43*10 3 


J/kg 



Bei einer Pulsenergie von 200 J, einer Elektrodenoberflache A = 100 cm 2 = 10" 2 m 2 und einer Pulsdauer von T — 5 us 



erzielt man somit eine ebene Druckweile mit einer mittleren Amplitude von" 

Ap~2,66 • 10 5 N/m 2 ~ 2,6 bar 

in waBrigen Elektrolyten, bzw. 

Ap ~ 1,6 • 10 6 N/m 2 ~ 16 bar 

40 in einem Elektrolyten, der als Hauptbestandteil Ethanol enthalt. 

Dieser Druckanstieg breitet sich im Medium 4 als ebene Welle senkrecht zur Oberflache der Elektrode 1 aus und kann 
von einer akustischen Lirise fokussiert werden; dabei werden Fokusdurchmesser 2 • rf von typisch 



2 ■ rf - X 



erreicht, d. h. die ebene Welle wird urn ein bis zwei GroBenordnungen komprimiert, was zu einer entsprechenden Druck- 
erhohung im Fokus fuhrt. 

Uber eine VergroBerung von A lassen sich die im Fokus erzieibaren Spitzendrucke in weiten Grenzen skalieren. Mit 
Hilfe der beschriebenen Anordnung ist es somit moglich, reproduzierbar und praktisch verschleiBfrei StoBwellen mit 

50 Amplituden im > 100 bar-Bereich zu erzeugen, welche fiir die Anwendung in Lithotriptern geeignet sind. 

Eine weitere Erhohung des Drucks erhalt man durch eine Verkiirzung der Pulsdauer, da wegen der endlichen Schall- 
geschwindigkeit die im Elektrolyten deponierte Energie auf ein kleineres Volumen verteilt und der Druckanstieg dem- 
entsprechend uber eine kiirzere Strecke abgebaut wird. Bei gleicher Pulsenergie von 200 J und einer Pulsdauer von nur x 
= 1 us steigt der Anfangsdruck bereits auf Ap - 10 bar bei Verwendung eines waBrigen Elektrolyten. 

55 Eine zusatzliche Erhohung des Drucks laBt sich iiber Verwendung anderer Elektrolyten fur Medium 3 erreichen; ins- 
besondere sind Russigkeiten mit niedriger Warmekapazitat und kleiner Kompressibiiitat bei gleichzeiug groBem War- 
meausdehnungskoeftizienten vorteilhaft. Als Beispiel sei hier der oben bereits genannte Ethanol genannt, dem ionenlei- 
tende Zusatze bei gemi sent werden; als Zusatz ist beispielsweise eine Beimischung aus Wasser mit einem darin gelosten 
Salz geeignet, urn die geforderte Leitfahigkeit zu erreichen. Fiir das oben angegebene Beispiel (E = 200 J; X = 1 us) erhalt 

60 man Driicke der GroBenordnung Ap - 40 bar bei Verwendung von Ethanol. Besonders vorteilhaft ist die Verwendung ho- 
herwertiger, bei Raumtemperatur nicht entflammbarer Alkohole, wie beispielsweise Ethylenglycol oder Glycerin mit 
darin loslichen Salzen wie z. B. Magnesiumperchlorat oder Lithiumchlorid. 

GemaB Fig. 2 verwendet eine vorteilhafte Ausriihrung eine Elektrodenanordnung mit StromfluB in radialer anstatt 
axialer Richtung und laBt somit hohere Betriebsspannungen am Elektrolyten 3 zu. Der Leistungsimpuls wird an eine in 

65 der Symmetrieachse zentrische Elektrode 8 und eine dazu koaxial angeordnete, zylindrische oder ringfbrmige Elektrode 
7 angelegt. Der Strom flieBt im angegebenen Beispiel, bei dem Rotationssymmetrie vorausgesetzt wird, in radialer Rich- 
tung zwischen den Elektroden 7 und 8 im Elektrolyten 3. Der Elektrolyt mit der Schichtdicke s ist auf der einen Seite 
durch eine isolierende Platte 9 abgegrenzt, auf der anderen Seite durch eine ebenfalls isolierende Membran 10 gegen das 
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n < 

" Ausbreitungsmedium 4, um den StromfluB dadurch auf das Volumen mit der Elektrolytdicke s zu begrenzen. Die Elek- 
trodenschlagweite s' wird dadurch von s auf annahemd den Radius der Anordnung erweitert, wodurch wesentlich hohere 
Spannungen an den Elektroden zulassig werden, ohne daB die Gefahr eines Durchschlags im Elektrolyten entsteht Da- 
durch kann im Elektrolyten 3 eine wesentlich hohere Energiedichte erzeugt werden, die zu erheblich hoheren Druckam- 
plituden fuhrt als im Fall axialen Stromflusses. 5 

Eine Fokussierung der Druckwelle wird in vorteilhafter Weise dadurch erreicht, daB zwei Elektroden 21 und 22 nicht 
eben, sondern entsprechend Fig. 3 konkav ausgebildet sind. Es wird so eine gekrummte Weilenfront erzeugt, die zu einer 
konzentrisch einlaufenden Druckwelle fuhrt, welche einen ausgepragten Fokus im Brennpunkt des von der Elektroden- 
oberflache der Elektrode 21 gebildeten Reflektors aufweist. In dieser selbstfokussierenden Anordnung kann auf eine aku- 
stische Linse verzichtet werden, so daB die mit der Linse verbundenen Abbildungsfehler und Verluste entfallen. lo 

Eine Ausbildung der Elektroden 21 und 22 in konvexer Form wurde zur Ausbildung von spharisch expandierenden 
StoBwellen flihren, die z. B. fur Ultraschall-Tomographie sowie fur Sonar-Systeme im Wasser und in der Erdkruste, dem 
sogenannten "Geo-Mapping", eingesetzt werden konnen. 

In weiteren vorteilhaften, nicht im einzelnen gezeigten Ausfuhrungsformen kann die Geometrie der Elektroden 1 und 
2 eine andere als ebene oder spharische Geometrie aufweisen. Bei Verwendung zylindrischer Elektrodenformen laBt sich 15 
beispielsweise ein Linienfokus erzeugen, der vorteilhaft zum prazisen Trennen sproder Objekte, wie beispielsweise 
Halbleiterscheiben, Glaswerkstucke, Keramiksubstrate, optische Bauteile, Keramikfliesen, etc., oder zum Reinigen gro- 
Berer GuBteile einsetzen laBt. Durch Anpassung von Geometrie und elektrischen Parametem laBt sich ein thermohydrau- 
lischer StoBwellengenerator fiir nahezu jede Anwendung optimieren, bei der hohe mechanische Krafte nur kurzzeitig, 
d. h, stoBartig, benotigt werden. 20 

Fur die Dimensionierung des StoBwellengenerators ist die Kopplu ng m it dem Impulsgenerator ausschlaggebend. Bei 
einer fur die Leistungsimpulstechnik typischen Impedanz Z von Z = i/L/C ~ 1 £1 benotigt man einen Innenwiderstand des 
Elektrolyten von R - 1 £1 Der Innenwiderstand R des Elektrolyten berechnet sich zu R = p • s/A und daraus der spezi- 
fische Widerstand p zu p = A • R/s = 10 3 H • cm. 

Ein entsprechender spezifischer Widerstand wird beispielsweise durch waBrige Salzlosungen mit Konzentrationen im 25 
Bereich C ~ 1 g/l erreicht, wenn die Oberflache A im Bereich A - 100 cm 2 und der Elektrodenabstand s mit s s 1 mm di- 
mensioniert werden. 

Bei einem Elektrodenabstand von s = 1 mm erreicht man eine Spannungsfestigkeit U raax in Wasser von U max ~ 10 kV. 
Dies entspricht der maximal und nur kurzzeitig am Elektrolyten anliegenden Spitzenspannung bei einer Ladespannung 
von 20 kV. Die Dimensionierung von StoBwellengenerator und Leistungsimpulsgenerator entsprechen somit dem bei 30 
ahniichen Geraten eingesetzten Stand der Technik und stellen keine schwer beherrschbaren Anforderungen an die Kom- 
ponenten. 

In weiterer Ausgestaltung kann beim beschriebenen "Thermohydraulischen StoBwellengenerator" sowohl auf eine 
konkave Formgebung der Elektroden als auch auf eine refraktive akustische Linse verzichtet werden. Dies kann dadurch 
erreicht werden, daB die Oberflache einer akustisch reflektierenden ("harten") Elektrode so strukturiert ist, daB im Mittel 35 
eine plane oder konkave, fokussierende Oberflache innerhalb zulassiger Toleranzen eingehalten wird, daB aber durch ra- 
dial symmef.rische Sf.rukt.uren jedoch eine Fokussierung ringformiger Anteile der reflektierten ehenen Schallwelle auf ei- 
nen gemeinsamen Fokus erfolgt. Die Strukturen mussen dabei in radialer Richtung so klein dimensioniert sein, daB so- 
wohl die unvermeidlichen Abweichungen von der angestrebten gemeinsamen Fokuslage toleriert werden konnen, als 
auch die Spannungsfestigkeit zwischen den beiden Elektroden durch die ebenfalls unvermeidlichen Hohendifferenzen 40 
der Oberflachenstrukturen nicht beeintrachtigt wird. 

GemaB Fig. 4 und Fig. 5 erreicht man den gewiinschten Effekt, indem in eine Elektrodenoberflache 100 konzentrische 
Ringe 11 eingedreht werden, deren Oberflache 111 mit der urspriinglich planen Elektrodenoberflache einen bestirrunten 
Winkel a einschlieBen, so daB die Ringoberflachen 111 zur Symmetrieachse der Elektrode hin geneigt sind. Dieser Win- 
kel a wird so berechnet, daB die Normalenkegel durch die jeweilige Ringmitte mit ihrer Spitze alle im geforderten Fo- 45 
kuspunkt liegen. Dafur gilt die Beziehung 

since = R*/F 



wobei R x der mittlere Radius des x-ten Ringes und F der Abstand des Fokus von der Elektrodenoberflache ist. Die Ring- 50 
breite wird vorteilhaft so gewahlt, daB die maximalen Hohen der Ringe uber der mittleren, d. h. planen Elektrodenober- 
flache < 0,25 • d sind, wobei d der mittlere Elektrodenabstand ist. Dadurch wird die Spannungsfestigkeit der Anordnung 
nicht unzulassig erniedrigt. Eine zusatzliche Anforderung an die Ringbreite wird durch die zulassigen Abweichungen der 
Lage derTeilfokii vom gemeinsamen Fokus und der damit verbundenen Verbreiterung des Fokusdurchmessers erhoben. 

Eine vorteilhafte Ausfuhrung verwendet fur die Oberflachen der eingedrehten Ringe keine Kegel mantel Mac hen als 55 
einfachste Ausfuhrungsform, sondem Kugeloberflachen, deren Radien r x so berechnet sind, daB eine Feinkorrektur der 
Weilenfront in Bezug auf die geforderte Fokuslage erfolgt: 

r x = F/sina 

60 

Durch weiterc Feinkorrekturen der beschriebenen Art lassen sich die nichdinearen Effekte, die durch die Auftcilung 
der Druckwelle zu einer intensiven StoBwelle hervorgerufen werden, ebenfalls korrigieren, so daB mit einer quasiplana- 
ren Anordnung mit strukturierter Oberflache eine fokussierende Anordnung mit hervorragender Fokusqualitat erzeugt 
werden kann. 

Die im einzelnen beschriebenen Eigenschaften dieser Anordnung flihren zu einer Selbstfokussierung der ebenen 65 
Schallwelle. Damit ergibt sich ein selbstfokussierender Druckwcllengenerator, der extrem kompakt, einfach aufgebaut 
und von schr hoher Lcbensdaucr ist. Ganz allgemein konnen mit der vorstehend beschriebenen Oberflachenstrukturie- 
rung jedoch auch beliebige anders erzeugte ebene oder auch gekrummte Schallwellen in Reflexion fokussiert bzw. abge- 
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bildet werden. 

ft 

Patentanspriiche 

5 1. Verfahren zur Erzeugung von StoBwellen fur technische, vorzugsweise medizintechnische, Anwendungen, ins- 

besondere fur die Lithotripsie und/oder die Schmerztherapie, wobei durch Druckpulsationen akustische Wellen vor- 
gegebener Wellenlange hoher Energiedichte erzeugt werden, wozu mit Hilfe eines intensiven elektrischen Impulses 
elektrische Energie in einem fliissigen Elektrolyten direkt und weitestgehend verlustfrei in mechanische Energie in 
Form von Druckpulsationen gewandelt wird, dadurch gekennzeichnet, dafi die elektrische Energie zur Aufhei- 
10 zung des leitfahigen, fliissigen Elektrolyten eingesetzt wird und somit die Druckpulsationen iiber eine kurzzeitige 

Aufheizung des Elektrolyten erzeugt werden, wobei die kurzzeitige Aufheizung als homogene Aufheizung in einer 
groBflachigen und dunnen Russigkeitsschicht des Elektrolyten erfolgt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB Stromdichte und elektrische Feldstarke innerhalb der 
Russigkeitsschicht iiber den Querschnitt der Anordnung weitestgehend konstant bleiben und die Dicke der Flussig- 

15 keitsschicht kleiner als die zu erzeugende Wellenlange, die Querabmessung jedoch groB im Vergleich zur zu erzeu- 

genden Wellenlange ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Aufheizung des Elektrolyten skalierbare \folu- 
mina bzw. skalierbare Oberflachen simultan und hornogen erfaBt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Geometrie der Volumina bzw. Oberflachen an den 
20 Verwendungszweck angepaBt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der StromfluB im Elektrolyten senkrecht zur Schall- 
ausbreitungsrichtung erfolgt. 

6. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der StromfluB in der Russigkeitsschicht parallel zur 
bevorzugten Schallausbreitungsrichtung und senkrecht zur Oberflache der Russigkeitsschicht erfolgt. 

25 7. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 1 oder einem der Anspruche 2 bis 6 mit einem 

fliissigen Elektrolyten und einem Leistungsimpulsgenerator zur Erzeugung von elektrischer Energie sowie Mitteln 
zum kurzzeitigen Einbringen der Energie in den Elektrolyten, gekennzeichnet durch eine Anordnung von zwei 
Elektroden (1, 2, 7, 8, 21, 22, 31), die den Elektrolyten (3) einschlieBen und vom Leistungsimpulsgenerator (5) an- 
gesteuert werden, wobei mindestens eine Elektrode (1, 2, 7, 8, 21, 22, 31) die Auskopplung von SchallweLlen in ein 

30 Schallausbreitungsmedium (4) ermoglicht. 

8__ VQrrichtung-nach-Anspruch_7_zur_ Durchfuhrun g des Verfahrens nach An spruch 2 und Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Russigkeitsschicht (3) an ihren schmalen Seiten von EleTttroderT(7r8)-begrenzt wird r die zur 

Stromeinkopplung benutzt werden, wobei die Auskopplung der entstehenden Schailwelle durch eine isolierende 
Membran (10) ermoglicht wird. 

35 9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Russigkeitsschicht (3) an ihren groBflachigen 

Oberflachen von Elektroden (1, 2, 21, 22) begrenzt wird, die zur Stromeinkopplung benutzt werden und von denen 
mindestens eine die Auskopplung der entstehenrien Schailwelle ermoglicht. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanordnung eine erste feststehende 
massive Elektrode (1, 21, 31) und eine zweite diinne, leichte Elektrode (2, 22) im vorgegebenen Abstand von der er- 

40 sten Elektrode (1, 21) enthalt, wobei zwischen den Elektroden (1, 2, 21, 22) sich der Elektrolyt (3) vorgegebener 

Schichtdicke (9) befindet. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenanordnung eine erste feststehende 
massive Elektrode (1) und eine zweite Elektrode (2) im vorgegebenen Abstand von der ersten Elektrode (1) enthalt, 
wobei die zweite Elektrode (2) aus einem Gitter hoher Transmission besteht. 

45 12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden (1, 2, 7, 8, 21, 22, 

31) aus korrosionsbestandigen Materialien bestehen. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Produkt aus Massendichte 
und Schallgeschwindigkeit der ersten Elektrode (1) deutlich groBer ist als die diesbezuglichen Produkte des Elek- 
trolyten (3) und des Schallausbreitungsmediums (4). 
50 14. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Produkt aus Massendichte und Schallge- 

schwindigkeit des Elektrolyten (3) einerseits und des Schallausbreitungsmediums (4) andererseits in etwa gleich 
groB sind und dem von Wasser entsprechen. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB ebene Elektroden (1, 2) vorhan- 
den sind, mit denen eine ebene Schallwellenfront erzeugt wird. 
55 16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektroden anordnung (1, 2) 

eine akustische Linse nachgeschaltet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die schallharte Elektrode (1) eine 
Strukturierung (11, 111) der Oberflache (100) aufweist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Strukturierung in konzentrischen Ringen (11) 
60 besteht, deren Oberflachen (111) mit der Elektroden fl ache (100) einen vorgegebenen Winkel einschlieBen. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Ringe (11) im Querschnitt jeweils eine Kegcl- 
form haben. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen (111) der Ringe (11) Kegelman- 
telflachen bilden. 

65 21. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen (111) der Ringe konkav ge- 

kriimmte Rotationskorperoberflachen, wie beispielsweise Spheroidflachen, Ellipsoidflachen oder Paraboloidfla- 
chen, bilden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine, vorzugsweise jedoch zwei kon- 
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kav ausgebildete Eiektroden (21, 22) vorhanden sind, mit denen eine gekrummte Wellenfront erzeugt wird. 
4 23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB der Leistungsimpulsgenerator 

(5) aus einem LC-Glied und einem elektronischen Schalteiement besteht. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die elektrische Leitfahigkeit des 
Elektrolyten (3) so eingestellt wird, daB die Leistungsanpassung an den Leistungsimpulsgenerator (5) optimiert ist. 5 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel zur Entgasung des Elek- 
trolyten (3) vorgesehen sind. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 25, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel zur Feinfilterung des 
Elektrolyten (3) vorgesehen sind. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 26, dadurch gekennzeichnet, daB als Elektrolyt (3) eine Flussigkeit lo 
verwendet wird, deren Wert (AV/V Q )/W moglichst groB ist, wobei AVfV 0 die relative Volumenanderung pro einge- 
tragener Energie W ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektrolyt (3) aus einfachen 
Aikoholen wie Ethanol oder Methanol mit ionenleitfahigen Zusatzen besteht. 

29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB der Elektrolyt (3) aus hoherwer- 15 
tigen Aikoholen, beispielsweise Ethylenglykol oder Glycerin mit ionenleitfahigen Zusatzen, besteht. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrodenform optimiert ist zur Erzeugung ei- 
nes problemangepaBten, nicht punktformigen Fokus. 

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 21 und 23 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine, 
vorzugsweise jedoch zwei konvex ausgebildete Eiektroden vorhanden sind, mit denen eine gekrummte divergie- 20 
rende Schallweilenfront erzeugt wird. 
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